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E v i d e n c e  f o r  7 - R a y  F l a r e s  i n  3 C  2 7 9  
a n d  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7  a t  M e V  
W .  C o l l m a r  1, V .  S c h 5 n f e l d e r  1, H .  B l o e m e n  2, J . J .  B l o m  2, W .  
H e r m s e n  2, M .  M c C o n n e l l  3, J . G .  S t a c y  3, K .  B e n n e t t  4, O . R .  
W i l l i a m s  4 
1Max_Planck.institut f i i r  E x t r a t e r r e s t r i s c h e  P h y s i k ,  85740 Garching, G e r m a n y  
2 S R O N - U t r e c h t ,  Sorbonnelaan 2, 3 5 8 4  C A  Utrecht, T h e  N e t h e r l a n d s  
3 U n i v e r s i t y  o f  N e w  Hampshire, I E O S ,  D u r h a m  N H  0 3 8 2 4 ,  USA 
4 A s t r o p h y s i c s  D i v i s i o n ,  S S D / E S A ,  N L - 2 2 0 0  A G  Noordwijk, T h e  N e t h e r l a n d s  
A b s t r a c t .  T h e  E G R E T  e x p e r i m e n t  a b o a r d  t h e  C o m p t o n  G a m m a - R a y  Observa- 
t o r y  ( C G R O )  h a s  observed a t  energies above 100 MeV s t r o n g  g a m m a - r a y  flares 
w i t h  s h o r t - t e r m  t i m e  v a r i a b i l i t y  f r o m  t h e  g a m m a - r a y  b l a z a r s  3 C  279 [1] a n d  
P K S  1622-297 [2]. D u r i n g  these flaring periods b o t h  b l a z a r s  have b e e n  d e t e c t e d  
b y  t h e  C O M P T E L  e x p e r i m e n t  a b o a r d  C G R O  a t  p h o t o n  energies o f  ~ 1 0  MeV, 
revealing s i m u l t a n e o u s  v - r a y  a c t i v i t y  d o w n  t o  these energies. F o r  b o t h  cases t h e  
derived fluxes exceed t h o s e  m e a s u r e d  i n  previous observations, a n d  3C 279 shows 
a n  i n d i c a t i o n  f o r  t i m e  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  t h e  o b s e r v a t i o n a l  period. B o t h  sources 
show evidence f o r  ' h a r d '  MeV s p e c t r a .  I n  general t h e  b e h a v i o u r  o f  b o t h  sources 
a t  v - r a y  energies is f o u n d  t o  b e  q u i t e  similar s u p p o r t i n g  t h e  conclusion t h a t  t h e  
u n d e r l y i n g  p h y s i c a l  m e c h a n i s m  f o r  b o t h  v - r a y  flares m i g h t  b e  t h e  same. 
I N T R O D U C T I O N  
T h e  E G R E T  e x p e r i m e n t  a b o a r d  C G R O  h a s  d e t e c t e d  m o r e  t h a n  6 0  b l a z a r -  
t y p e  A G N  [3] t h e r e b y  g r e a t l y  w i d e n i n g  t h e  f i e l d  o f  e x t r a g a l a c t i c  3 ' - r a y  a s t r o n -  
o m y .  M o s t  o f  t h e m  a r e  o b s e r v e d  t o  b e  t i m e  v a r i a b l e  a n d  s e v e r a l  s o u r c e s  s h o w e d  
r e m a r k a b l e  f l a r e s .  D u r i n g  t h e  l a s t  t w o  y e a r s  t h e  t w o  m o s t  i n t e n s e  f l a r e s  a l o n g  
t h e  w h o l e  E G R E T  m i s s i o n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  f r o m  t h e  s o u r c e s  3 C  2 7 9  [1] 
a n d  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7  [2], w h i c h  o e c u r e d  o n  t o p  o f  a n  a l r e a d y  h i g h  - ' / - r a y  f l u x  
l e v e l .  
T h e  C O M P T E L  e x p e r i m e n t  [4], m e a s u r i n g  0 . 7 5 - 3 0  M e V  7 - r a y s ,  h a s  d e -  
t e c t e d  8 o f  t h e s e  - - ~ 6 0  E G R E T  b l a z a r s  [5]. A m o n g  t h e m  a r e  3 C  2 7 9  a n d  
P K S  1 6 2 2 - 2 9 7 .  I n  t h i s  p a p e r  w e  r e p o r t  f i r s t  r e s u l t s  o n  t h e s e  s o u r c e s  f o r  t h e  
t i m e  p e r i o d s  f o r  w h i c h  t h e s e  f l a r e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  b y  E G R E T  a t  e n e r g i e s  
a b o v e  1 0 0  M e V .  
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O B S E R V A T I O N S  A N D  D A T A  A N A L Y S I S  
T h e  "),-ray f l a r e  e v e n t s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  d u r i n g  a t h r e e  w e e k  o b s e r v a t i o n  o f  
t h e  V i r g o  s k y  r e g i o n  f r o m  J a n u a r y  16 t o  F e b r u a r y  6, 1996 f o r  3 C  279 i n  C G R O  
C y c l e  .5 d u r i n g  t h e  v i e w i n g  p e r i o d s  ( V P s )  511.0 a n d  511.5, a n d  f o r  P K S  1622- 
297 d u r i n g  a f o u r  w e e k  o b s e r v a t i o n  t o w a r d s  t h e  G a l a c t i c  C e n t e r  r e g i o n  f r o m  
J u n e  6 t o  J u l y  10, 1 9 9 5  i n  C G R O  C y c l e  4 c o v e r i n g  t h e  V P s  421-423.5. 
W e  h a v e  a p p l i e d  t h e  s t a n d a r d  C O M P T E L  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  a n a l y s i s  
m e t h o d  (e.g. [ 6 ] )  t o  d e r i v e  d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e s ,  f l u x e s ,  a n d  f l u x  e r r o r s  o f  
7 - r a y  s o u r c e s  i n  t h e  f o u r  s t a n d a r d  C O M P T E L  e n e r g y  b a n d s  (0.75-1 M e V ,  1- 
3 M e V ,  3-10 M e V ,  1 0 - 3 0  M e V ) ,  a n d  a b a c k g r o u n d  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e  w h i c h  
e l i m i n a t e s  i n  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  s o u r c e  s i g n a t u r e s  b u t  p r e s e r v e s  t h e  g e n e r a l  
b a c k g r o u n d  s t r u c t u r e  [7]. F o r  t h e  1 0 - 3 0  M e V  r a n g e  t h e  i m p r o v e d  C O M P T E L  
d a t a  c u t s  [ 8 ] ,  i n c r e a s i n g  i t s '  s e n s i t i v i t y ,  h a v e  b e e n  a p p l i e d .  T o  d e r i v e  s o u r c e  
f l u x e s ,  s e v e r a l  s o u r c e s  l o c a t e d  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  s k y  r e g i o n  (e.g. 3 C  279 a n d  
3C 273 i n  V i r g o )  h a v e  b e e n  s i m u l t a n e o u s l y  f i t t e d  i n  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e ,  
l e a d i n g  t o  a s i m u l t a n e o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f l u x e s  o f  s e v e r a l  p o t e n t i a l  
s o u r c e s  a n d  a b a c k g r o u n d  m o d e l  w h i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  p r e s e n c e  o f  
s o u r c e s .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  P K S  1622-297 a d i f f u s e  e m i s s i o n  m o d e l  h a s  b e e n  
i n c l u d e d  i n  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e  a s  well. 
R E S U L T S  
3 C  2 7 9  
T h e  b l a z a r  3 C  279 is d e t e c t e d  b y  C O M P T E L  w i t h  a s i g n i f i c a n c e  o f  ~4c~ 
d u r i n g  t h i s  o b s e r v a t i o n a l  p e r i o d  o f  t h r e e  w e e k s  o n  V i r g o  i n  C G R O  C y c l e  5 
( F i g .  1). T h e  o b s e r v e d  f l u x  l e v e l  i n  t h e  1 0 - 3 0  M e V  b a n d  is t h e  h i g h e s t  e v e r  
d e t e c t e d .  T h i s  is t h e  f i r s t  r e d e t e c t i o n  o f  3 C  279 b y  C O M P T E L  f o r  e n e r g i e s  
a b o v e  ( > 3  M e V )  s i n c e  1 9 9 1 ,  w h e n  t h e  b l a z a r  s h o w e d  a n o t h e r  7 - r a y  f l a r e  o b -  
s e r v e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  E G R E T  a n d  C O M P T E L  ( [ 9 , 1 0 ] ) .  S u b d i v i d i n g  t h e  
t h r e e  w e e k  p e r i o d  i n t o  t h e  i n d i v i d u a l  V P s  511.0 ( t w o  w e e k s )  a n d  511.5 ( o n e  
w e e k )  r e v e a l s  e v i d e n c e  f o r  a f l u x  j u m p  b y  r o u g h l y  a f a c t o r  o f  4 ( F i g .  2 )  w i t h i n  
10 d a y s .  T h e  f l u x  v a l u e  o f  3 C  279 m e a s u r e d  i n  V P  511.5 is t h e  l a r g e s t  e v e r  
o b s e r v e d  b y  C O M P T E L .  T h e  s i g n i f i c a n c e  t h a t  t h e  t w o  f l u x e s  a r e  d i f f e r e n t  is 
2.6cr, a n d  r e p r e s e n t s  t h e  s h o r t e s t  t i m e  v a r i b i l i t y  y e t  o b s e r v e d  b y  C O M P T E L  
f r o m  a n y  b l a z a r .  T h i s  r i s e  i n  f l u x  is c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  E G R E T  o b s e r v a t i o n s  a t  
e n e r g i e s  a b o v e  100 M e V .  D u r i n g  V P  511.0 3 C  279 w a s  r e d e t e c t e d  b y  E G R E T  
a t  a h i g h  f l u x  l e v e l  a n d  r o s e  u p  t o  t h e  l a r g e s t  v a l u e  e v e r  i n  V P  511.5 [1]. 
T h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  s h o w s  p o s i t i v e  e v i d e n c e  f o r  t h e  s o u r c e  o n l y  a t  e n e r g i e s  
a b o v e  3 M e V .  T o g e t h e r  w i t h  t h e  u p p e r  l i m i t s  d e r i v e d  a t  t h e  l o w e r  e n e r g y  
b a n d s ,  t h i s  i n d i c a t e s  a ' h a r d '  ( p h o t o n  s p e c t r a l  i n d e x  a < 2 )  e n e r g y  s p e c t r u m  
a t  M e V  e n e r g i e s  ( F i g .  3). 
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G e l .  L o n g i t u d e  
F I G U R E  1 .  C O M P T E L  1 0 - 3 0  M e V  s k y m a p s  ( d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e s )  o f  t h e  V i r g o  r e g i o n  
( l e f t )  a n d  t h e  g a l a c t i c  c e n t e r  ( r i g h t )  f o r  t h e  r e l e v a n t  t i m e  p e r i o d s .  T h e  c o n t o u r  l i n e s  s t a r t  a t  
a d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e  o f  3.0c~ w i t h  a s t e p  o f  0 . 5 ~  a s s u m i n g  X ~ - s t a t i s t i c s  f o r  k n o w n  s o u r c e s .  
T h e  locations o f  3C 279 (A), 3C 273 ( n ) ,  and PKS 1622-297 (X) are indicated. 
P K S  1622-297 
T h e  b l a z a r  P K S  1622-297 i s  d e t e c t e d  w i t h  a s i g n i f i c a n c e  o f  ~ 5 a  d u r i n g  t h e  
f o u r  w e e k  p o i n t i n g  t o w a r d s  t h e  G a l a c t i c  C e n t e r  i n  C G R O  C y c l e  4 ( F i g .  1). 
T h i s  i s  t h e  f i r s t  d e t e c t i o n  o f  t h i s  b l a z a r  b y  C O M P T E L  a s  w a s  t h e  c a s e  f o r  
E G R E T  [ 2 ] .  T h e  C O M P T E L  l i g h t  c u r v e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  f l u x  v a r i a t i o n s  a r e  
n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  f o l l o w s  t h e  g e n e r a l  t r e n d  r e p o r t e d  b y  E G R E T  
a t  e n e r g i e s  a b o v e  100 M e V .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  t h e  s o u r c e  d u r i n g  a l l  f o u r  
i n d i v i d u a l  V P s  s h o w i n g  M e V  f l a r i n g  o f  P K S  1622-297 f o r  a t  l e a s t  o n e  m o n t h  
( F i g .  2 ) .  T h e  l a r g e s t  f l u x  v a l u e  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  V P  423.0 c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
t i m e  p e r i o d  o f  t h e  m a j o r  f l a r e  o b s e r v e d  b y  E G R E T .  A f l u x  d r o p  b y  a f a c t o r  
o f  ,-,2.5 b e t w e e n  t h e  t w o  l a s t  V P s ,  a g a i n  c o n s i s t e n t  i n  t r e n d  w i t h  E G R E T ,  i s  
a h i n t  f o r  M e V  v a r i a b i l i t y  a s  w e l l .  
T h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  s o u r c e  i s  m a i n l y  d e t e c t e d  i n  t h e  h i g h e s t  
C O M P T E L  e n e r g y  b a n d  (10-30 M e V ) ,  w h i c h ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  u p p e r  l i m i t s  
d e r i v e d  a t  l o w e r  e n e r g i e s ,  i n d i c a t e s  a ' h a r d '  ( p h o t o n  s p e c t r a l  i n d e x  a < 2 )  
s p e c t r u m  o n  a v e r a g e  ( F i g .  3). H o w e v e r ,  w e  l i k e  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  s o u r c e  i s  
l o c a t e d  j u s t  a b o v e  t h e  p l a n e  n e a r  t h e  g a l a c t i c  c e n t e r  r e g i o n ,  w h i c h  i s  a d i f f i c u l t  
r e g i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s ,  e s p e c i a l l y  f o r  e n e r g i e s  b e l o w  3 M e V ,  d u e  t o  
t h e  d i f f u s e  M e V  e m i s s i o n  o f  t h e  G a l a x y .  A l t h o u g h  a d i f f u s e  e m i s s i o n  m o d e l  
w a s  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e ,  t h e  p r e s e n t e d  s p e c t r a l  r e s u l t s  s h o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  a s  p r e l i m i n a r y .  
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F I G U R E  2. Light curves in t h e  10-30 MeV range o f  3C 279 (left) a n d  P K S  1622-297 
(right). T h e  fluxes are given for t h e  individual C G R O  VPs. T h e  error b a r s  are 1~. T h e  
flux change o f  3C 279 b y  a f a c t o r  o f  3.7 within 10 days is t h e  shortest t i m e  v a r i a b i l i t y  y e t  
observed f r o m  a n y  blazar b y  COMPTEL. T h e  fluxes measured during these flaring intervals 
are t h e  largest ever observed f r o m  a n y  b l a z a r  b y  C O M P T E L  in this energy b a n d .  
S U M M A R Y  
W e  h a v e  r e p o r t e d  f i r s t  r e s u l t s  o f  C O M P T E L  o b s e r v a t i o n s  o f  t w o  b l a z a r s ,  
3 C  2 7 9  a n d  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7 ,  f o r  t i m e  p e r i o d s  f o r  w h i c h  E G R E T  ( > 1 0 0  M e V )  
o b s e r v e d  t h e  t w o  s t r o n g e s t  3 ' - r a y  f l a r e s  e v e r  o c c u r i n g  o n  t o p  o f  a n  a l r e a d y  
h i g h  f l u x  l e v e l .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  d e t a i l ,  t h e  g e n e r a l  M e V  b e -  
h a v i o u r  o f  b o t h  s o u r c e s  r e s e m b l e s  e a c h  o t h e r  s u r p r i s i n g l y  a c c u r a t e l y .  B o t h  
s o u r c e s  a r e  d e t e c t e d  d u r i n g  t h e s e  p e r i o d s  o f  h i g h  3 ' - r a y  a c t i v i t y  a t  h i g h  3'- 
r a y  e n e r g i e s ,  w h i c h  b y  i t s e l f  d e m o n s t r a t e s  s i m u l t a n e o u s  M e V - f l a r i n g  a c t i v i t y .  
N o t e ,  t h a t  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7  i s  d e t e c t e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  b y  C O M P T E L .  B o t h  
s o u r c e s  a r e  o n l y  d e t e c t e d  a t  t h e  h i g h e s t  C O M P T E L  e n e r g i e s .  T h i s ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  u p p e r  l i m i t s  d e r i v e d  a t  t h e  l o w e r  e n e r g i e s ,  l e a d s  t o  e v i d e n c e  f o r  h a r d  
( p h o t o n  s p e c t r a l  i n d e x  a < 2 )  M e V  s p e c t r a .  T h e  1 0 - 3 0  M e V  f l u x  f o l l o w s  f o r  
b o t h  s o u r c e s  t h e  g e n e r a l  f l u x  t r e n d  a s  s e e n  b y  E G R E T  w i t h  e v i d e n c e  f o r  t i m e  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  c a s e  o f  3 C  2 7 9  a n d  a h i n t  i n  t h e  c a s e  o f  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7 .  T h e s e  
s i m i l a r i t i e s  s u p p o r t  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  u n d e r l y i n g  p h y s i c a l  m e c h a n i s m  f o r  
" y - r a y  a c t i v i t y  i s  t h e  s a m e  f o r  b o t h  s o u r c e s .  
D e t a i l e d  C O M P T E L  a n a l y s e s ,  c o n c e n t r a t i n g  o n  s u b s e t s  o f  t h e s e  o b s e r v a -  
t i o n s  a r e  i n  p r o g r e s s  t o  d e r i v e  i n f o r m a t i o n s  o n  p o s s i b l e  t i m e - s h i f t s  b e t w e e n  
t h e  h i g h - e n e r g y  E G R E T  a n d  t h e  l o w - e n e r g y  C O M P T E L  3 ' - r a y  e m i s s i o n .  E s -  
p e c i a l l y  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7  i s  a p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  f o r  s u c h  i n v e s t i g a t i o n s  b e c a u s e  
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1 0  1 1 0  
E n e r g y  ( M e V )  E n e r g y  ( M e V )  
F I G U R E  3 .  E n e r g y  s p e c t r a  o f  3C 279 (left) a n d  P K S  1622-297 ( r i g h t )  a r e  shown. T h e  
s p e c t r a ,  a v e r a g e d  o v e r  t h e  w h o l e  3- a n d  4 week o b s e r v a t i o n s  o f  b o t h  b l a z a r s ,  a r e  p r e s e n t e d  
i n  a d i f f e r e n t i a l  f l u x  x E 2 r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  e r r o r  b a r s  a r e  1~ a n d  t h e  u p p e r  l i m i t s  a r e  2r 
B o t h  s o u r c e s  a r e  m a i n l y  d e t e c t e d  a t  t h e  u p p e r  C O M P T E L  e n e r g y  b a n d s ,  which, t o g e t h e r  
w i t h  t h e  u p p e r  l i m i t s  a t  lower energies, i n d i c a t e s  a ' h a r d '  M e V  s p e c t r u m  f o r  b o t h  cases. 
t h e  o b s e r v a t i o n  c o v e r s  a t i m e  p e r i o d  o f  h i g h  7 - r a y  a c t i v i t y  i n  w h i c h  a f l u x  s p i k e  
i s  o b s e r v e d .  F o r  3 C  2 7 9  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  o n l y  a v a i l a b l e  a t  t h e  r i s i n g  p a r t  
o f  t h e  f l a r e .  I t  r e m a i n s  u n c l e a r  w h e t h e r  t h e  t o p  o f  t h e  M e V  e m i s s i o n  i s  c o v e r e d  
b y  C O M P T E L .  
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